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1. INTRODUCCIÓN 
Ha sido únicamente en este último siglo cuando la humanidad se ha multiplicado en 
número suficiente, y adquirido el poder necesario para llegar a ser el Organismo poten-
cialmente más dañino que alberga desde su creación el planeta Tierra. 
Capaz de destruir la propia especie humana en mayor escala con medios de guerra cons-
cientemente ideados, repentinamente se ha hecho patente, en gran medida, que esta ex-
plotación inconsciente e incontrolada de los (recursos de la tierra puede similarmente 
hacer el planeta incapaz para la vida. 
En lugar de los tradicionales puntos de vista políticos y económicos que hasta ahora han 
guiado y medido en gran escala las acciones de la humanidad, es necesaria una nueva 
forma de pensamiento considerando el conjunto de relaciones del hombre hacia su am-
biente: pensamiento ecológico, o expresado de una forma más sencilla: "cuidado del 
planeta casa". 
* Profesor de «Materiales» eh el Departamento de Arqu i tec tura de la Universidad Tecnológica de Eindhoven de Holanda. 
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Algunos ejemplos pueden servirnos de guía [1]: 
— Una reciente estimación indica que se han extinguido en los pasados 1.900 años, 107 
clases de mamíferos y 100 especies de pájaros. De estas pérdidas, el 70 % han ocurri-
do en el pasado siglo y son debidas, principalmente, a la acción de los hombres; en 
menor cuantía por la acción de la caza que a causa de la destrucción del habitat. 
— Frente a unas 50 t de materias primas consumidas por persona, en el año 1880, noso-
tros actualmente utilizamos más de 300 t por persona/año; cuando esto se traduce 
en cantidades de hierro, carbón, petróleo, madera y otros productos "cosechados" de 
la tierra, procesados y distribuidos a cualquier parte, la operación llega a ser de con-
siderable magnitud ecológica, especialmente desde que el crecimiento es exponencial 
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% [ 2 ] . 
En el último siglo se han introducido en la atmósfera, como mínimo, 400 X 10^  t de 
CO2 , incrementándose la concentración del COg en un 14 % ; durante los años 1954-
1962 el valor medio del incremento ha sido del 5 %. 
Se ha hecho una estimación de que cada año los Estados Unidos lanzan a la atmós-
fera 142 X 10^ t de humos y emanaciones nocivas —alrededor de 635 kg por persona/ 
/año—. 
Además de la contaminación aérea, se ha calculado que ciertos elementos, como por 
ejemplo, argón, neón, criptón, etc., esenciales para el mantenimiento de la vida, son 
actualmente "extraídos" de la atmósfera, para las operaciones industriales, a una ma-
yor velocidad que a la que son producidos por los procesos naturales. 
Una sexta parte de los suministros alimenticios del mundo depende de los fertilizan-
tes nitrogenados. Para elaborar 10® t de tales fertilizantes anualmente se utilizan, di-
rectamente o en industrias con ellos relacionadas, 10® t de acero y 5 X 10® t de combus-
tible. Se estima que unas 50 X 10® t de estos fertilizantes se necesitarán el año 2000. 
Grandes cantidades de dichos fertilizantes y abonos químicos son lavados y arrastra-
dos fuera de las tierras por las lluvias, los riegos y los drenajes hacia las aguas na-
turales, perturbando el equilibrio de la vida acuática. El indebido crecimiento de al-
gas y plantas disminuye el contenido de oxígeno para los peces y otros organismos, 
atenuándose así la autorrenovación del sistema acuático. 
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El agua, un recurso clave en la vida cotidiana, en la agricultura y en la industria, 
alcanza también un equilibrio crítico en muchas regiones del mundo. El consumo de 
agua en los Estados Unidos se ha elevado de 0,15 X 10® m^ en el 1900 a más de 1,13 X 10® 
m^ en 1960; el consumo medio per capita en el Oeste de los Estados Unidos es de 
unos 0,5 m^ diarios. La industria paulatinamente requiere vastas cantidades de agua 
para los tratamientos que, aproximadamente, son: 
7,3 I para producir 1 I de gasolina. 
95 I para producir 1 kg de acero. 
190 I para producir 1 kg de papel. 
950 I para producir 1 kg de acetato. 
2.350 I para producir 1 kg de caucho sintético. 
La agricultura sigue absorbiendo directamente el 50 % de todo el consumo, requirién-
dose de 400 a 500 I de agua por cada kg de planta seca producida. 
El aprovechamiento de desperdicios, incluso en los países más avanzados, es, todavía, 
arcaico. El promedio de las ciudades de los Estados Unidos de América con una pobla-
ción de 0,5 X 10^ habitantes, cuenta, actualmente, con una cantidad de aguas de alcan-
tarillado de 0,19 X 10^ m^ diarios y produce unos 4 kg por persona/día de residuo só-
lido. 
Aparte de los aspectos más divulgados de la contaminación por radiactividad, debe 
considerarse con atención la "contaminación del plomo" —^procedente del plomo te-
traetilo de los aditivos de los carburantes de los automóviles y otros usos de los com-
puestos de plomo en las zonas domésticas—. Al cabo de casi 50 años de uso rápidamente 
creciente, tal contaminación con plomo está, actualmente, alcanzando niveles próximos 
a la toxicidad en aguas, cosechas y en el sistema humano. Así mismo es necesario de-
dicar mucha atención a la toxicidad causada por el mercurio, cromo, cadmio y arsé-
nico en ciertas zonas industriales. 
A causa de nuestra supuesta predilección por la carne se está produciendo, con el fin 
de alimentar a toda la población mundial, tres veces más albúmina de la necesaria, 
base de una alimentación exclusivamente de vegetales; puesto que hay un promedio 
de pérdidas del 90 % por la conversión de cosechas y legumbres en albúmina animal. 
Debemos señalar que el crecimiento de la población, en salud y riqueza, y el corres-
pondiente crecimiento de producción y cosumo, conduce a la inevitable contamina-
ción y a una mayor utilización de los recursos, que son limitados. Por lo tanto, nues-
tra obligación es hacer un balance de nuestras reservas en suelo, agua y aire, tanto 
desde un punto de vista cualitativo como cuantitativo, para que cada cual elabore en 
su campo tecnológico. De una manera creciente debemos iniciar ajustes mutuos de 
modo que afecten a los diferentes campos: agricultura, transporte, industrialización, 
suministro de energía, construcción de ciudades, esparcimientos, protección de la na-
turaleza, desarrollándolas hasta un grado óptimo. 
• En este artículo se pretende llevar a cabo un análisis provisional de algunos materia-
les (de construcción) con respecto a lo precedente. 
Por tanto nos preguntamos a nosotros mismos, ¿qué recursos en materiales debemos 
tener para hacer uso de ellos? 
Son los siguientes: 
— metales por ejemplo acero y aluminio 
— materiales cerámicos por ejemplo ladrillos, hormigón y vidrio 
— polímeros por ejemplo madera y plásticos. 
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¿Cuánta energía, agua y aire son necesarios durante los procesos de extracción y fabri-
cación y cuántos residuos y contaminación (cuantitativa y cualitativamente) se llegan a 
producir? ¿Cuál es el consumo de estos materiales y cómo se espera que crezca? ¡De-
bemos comprobar nosotros mismos que una vez elaborados los materiales, asimismo hemos 
incrementado futuros residuos! Si existen P productos, cada uno con W kg de sólidos y 
si el tiempo de vida de servicio del producto es L, la producción de residuos sólidos por 
Wi . Pi 
-, por lo cual las soluciones de recogida eficaz y procesamiento (re-ano es I Li 
lleno sanitario de tierras, reutilización y recirculación, combustión) tienen que ser inde-
pendientes de reducir al mínimo la basura. Si se dispone de los datos mencionados, és-
tos pueden utilizarse para seleccionar algunos materiales o productos destinados a cier-
tos empleos privados o por el gabierno (como, por ejemplo, mediante tasas, proporcio-
W \ 
nales a — . 
2. CAPITAL, RENTA Y CONSUMO DE MATERIALES Y ENERGÍA 
La vida de la tierra se encuentra concentrada en la llamada biosfera: una capa de aire 
relativamente delgada, agua y suelo. Abarca verticalmente hacia arriba solamente alre-
dedor de 12 km y hacia abajo hasta las profundidades hoy día conocidas de los océanos 
(12 km), y dentro del primer km de la propia corteza terrestre se ha encontrado que vi-
ven organismos. 
2.1. La tierra 
La superficie total de la tierra es aproximadamente de [1] 508 X 10^ km^, de los cuales 
145 X 10' km^ son de tierras secas = 28,3 % y 363 x 10' km^ = 71,7 % de agua. 
Las tierras secas están compuestas por: 
16,0 X 10^ 
27,6 X 10^ 
43,4 X 10' 
58,0 X 10' 
' 14,5 X 10' 
km^ de tierras y bosques 
km^ de pastos y praderas 
km^ de bosques 
km^ de terrenos baldíos 
km^ de tierras secas 

























2.2. La madera 
De esta superficie, 13,2 X 10^ km^ se utilizan en explotaciones forestales [3], (incremen-
tándose ésta en un 10 %, según se indica en los informes [4] y [5]), en tanto que pue-
den ser explotados económicamente 20,5 X 10® km^. Puesto que el promedio de madera 
que se obtiene en las distintas regiones es de 9.000 m^/km^ (en Europa 6.900 y en E.U.A. 
7.100) se dispondrá en total de : 
120 X 10' m^ de madera. de los cuales 64 x 10' m^ son de coniferas 
y 56 X 10' m^ son de frondosas 
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— En la Tabla I puede verse el consumo mundial de madera en el año 1969. 
T A B L A I 
Consumo de madera en 1969 [6] 
Aplicaciones 
Madera de construcción 
(madera de serraderov 
durmientes, madera de 
entibar) 












































De la Tabla I puede apreciarse la gran diferencia existente en las aplicaciones entre los 
países desarrollados y en vías de desarrollo. 
Todavía, aproximadamente, la madera es utilizada como combustible, si bien la madera 
apenas tiene importancia significativa en relación con el consumo mundial de energía 
(que en 1860 supuso un 57 %, un 13 % en 1913 y un 3,5 % en 1953). 
El total de bosque bajo es de unos 2 X 10^  m^ anuales o sea 10^ t, que representa ^ el 
2 % de la masa de bosque en explotación y que es compensado por el crecimiento anual 
(para el Norte de Europa los datos dados en [5] es de un 3,4 %). 
La madera además de utilizarse como material de construcción, produce una cierta can-
tidad de residuos (alrededor de un 40 % en volumen) que sirven como fuente de carbo-
no, por ejemplo para los plásticos [7]. 
El residuo de la madera puede ser la madera sobrante durante el desbroce o la desper-
diciada durante la fabricación de los productos primarios; alcanza un 40 % del volumen 
total del monte bajo (4 X 10^  t/año). Esta cantidad —según la referencia [7]— puede ser 
incrementada, pues el promedio de rendimiento mundial es actualmente de unos 180 m^ 
de madera por km^ de bosque, mientras que, por ejemplo, en un clima templado es posi-
ble un rendimiento de 1.000 mVkm^, e incluso mucho más en los trópicos. Si gradual-
mente los montes que pueden ser explotados se ponen en producción, según la figura 2, 
la producción mundial puede incrementarse en 30 X 10® m^ de madera por año. 
En consecuencia con un 40 % de residuos se dispondrá de 12 X 10® m^ de madera, para 
la producción de carbono. Si por ejemplo, la utilización de madera como combustible 
disminuye en un 25 % del total del monte bajo y la parte que no se dedica a ser que-
mada se emplea en la producción de carbono (4,5 X 10® m^), arrojará un total de 16,5 X 
X 10® m^ anuales, o sea 4 X 10® t de carbono, dado que la composición media de la ma-
dera es (Tabla II): 
75 
© Consejo Superior de Investigaciones Científicas 
Licencia Creative Commons 3.0 España (by-nc)
http://materconstrucc.revistas.csic.es
T A B L A I I 

















Esta cantidad de 4 X 10^  t de carbono anual es c^ 30 veces la parte de combustible fósil 
que actualmente se usa para su transformación en materiales (Tabla III): 








Fig. 2 .—P r o d u c i ó n 
mundial alcanzable [ 7 ] . 
T A B L A III 

































En consecuencia, para productos químicos se emplea un equivalente a 130 X 10^ t de car-
bono, que es del mismo orden de magnitud de la cantidad de carbono procedente de los 
residuos de la madera, en la actualidad (2 X 10® t). Como el problema, sin duda, es el 
aprovechamiento del residuo de la madera, se espera [7] que en el futuro todos los paí-
ses productores de madera construyan factorías madereras que producirán, además de 
madera aserrada y pulpa de papel, también productos químicos a partir de los residuos 
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De la totalidad de las zonas forestales, alrededor del 40 % están situadas en Iberoamé-
rica y África; así, una importante parte de tales industrias pueden ubicarse en regio-
nes en vías de desarrollo. Además el rendimiento de los bosques tropicales es muy alto 
y de hecho en estos bosques una gran parte de la madera no está acondicionada para los 
actuales usos comerciales. Consecuentemente, el porcentaje de residuos es muy alto. Sin 
duda alguna el proceso puede realizarse de modo que no se produzca contaminación. Si 
esto sucediese, el empleo de la madera como fuente de carbono para la industria quí-
mica haría posible un ciclo cerrado para el carbono. 
2.3. El agua 
— La distribución de la cantidad de agua en el mundo es la siguiente: 
• humedad del suelo y agua del suelo: 
— agua bajo la superficie 8,40 X 10^  km^ 
• lagos de agua dulce, lagos de agua salada, ríos, corrientes de 
agua: 
— agua superficial 0,23 X 10^  km^ 
— agua de la atmósfera (humedad) .. 0,013 X 10^ km^ 
— casquetes y glaciares (el 90 % localizados en la antártida) ... 29,1 X 10® km^ 
— océanos 1.320 X 10® km^ 
Total de agua en la tierra 1.357,743 X 10® km^ 
o en números aproximados 1,36 X 10^  km^ 
El 80 % de la vida animal del planeta y una gran masa de esta vegetación se encuen-
tran bajo el agua; así, comparativamente muy poco de ésta es utilizada como alimento. 
El pescado y otros habitantes orgánicos presentan elevados índices de crecimiento; las 
cosechas de los océanos tienen un "clima" menos variable; los problemas para su posi-
ble cultivo y recolección son menores que en la tierra. Las otras posibles fuentes de ma-
teriales de los océanos apenas si se han investigado. Vastos depósitos de menas metá-
licas (nodulos de manganeso y fósforo) han sido localizados recientemente en los lechos 
de los océanos, y las propias aguas constituyen una rica fuente de materias susceptibles 
de ser extraídas. La composición media de las aguas marinas y de las aguas potables (ion 
gramo/kg de agua) puede verse en la Tabla IV: 
T A B L A IV 
Composición del agua marina y de las aguas dulces 
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Aunque la composición del agua de mar es casi constante, desde luego es una composi-
ción en equilibrio dinámico. 
Además el COg de la atmósfera está disolviéndose en los océanos. Por otra parte, los 
océanos también producen O^ por el plancton en una cantidad tal, que es la mitad del 
O2 producido por las plantas de tierra firme. Este O2 es cedido a la atmósfera. 
2.4. Contaminación de las aguas 
— Por medio del ciclo hidrológico, la contaminación del aire (por ejemplo en SO2) pro-
duce la contaminación de las aguas superficiales que, a su vez, son contaminadas por 
los usos caseros y la industria. A modo de ejemplo, en las figuras 3 y 4 se facilitan 
datos sobre la distribución del pH en la Europa Occidental, en función del tiempo. En 
este aspecto, también los océanos llegarán a estar contaminados. 
F¡g. 3.—Curvas de distribu-
ción de precipitación de pH 
en Europa durante 1962 [ 1 4 ] . 
— Inmediatamente después se presenta la contaminación de los océanos por el petróleo, 
estimada [8] (año 1969) en 2,1 X 10^ t, no tanto debido a los desastres marítimos (To-
rrey Canyon) como a los procesos normales de elaboración de las refinerías, indus-
trias petroquímicas, pozos petrolíferos en el fondo de los mares, descarga de lu-
bricantes y petróleos y precipitación de hidrocarburos. La cantidad real de 
petróleo que llega directamente al agua se dice que es proporcional a la producción 
de petróleo y se valora en un 0,1 % de la producción total [9]. Sin embargo, si se tie-
ne en cuenta la precipitación de hidrocarburos procedente del aire sobre la superfi-
cie de los océanos, esta cifra probablemente será del 0,5 %, puesto que la cantidad de 
hidrocarburos que se incorpora a la atmosfera por la combustión de los productos pe-
trolíferos se evalúa en 90 x 10^  t (alrededor de 40 veces la cantidad que se deposita 
directamente en los océanos). Así, si tan sólo un 10 % de estos hidrocarburos de la 
atmósfera alcanzan los océanos la contaminación total del agua del mar por los hidro-
carburos es de unas 5 veces la contaminación por la descarga directa en el mar y por 
el petróleo descargado sobre la tierra y arrastrado por los ríos hasta el mar. La solu-
bilidad de los hidrocarburos en el agua depende de x, como por ejemplo: 
C = 5 n-pentano 38,5 mg/l 
C = 6 n-hexano 9,5 mg/í 
C = 7 n-heptano 2,9 mg/l 
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En consecuencia, las fracciones con bajo punto de vaporización resultan más solubles que 
otras que lo tienen alto (fuel-oil). Del mismo modo los aromáticos son más solubles que 
los alifáticos, por ejemplo el C 6-benceno: 1,780 mg/l, mientras que el n-hexano: 9,5 mg/l 
y el ciclo-hexano: 55 mg/l; el C 12-1, 3, 5 trietilbenceno: 7 mg/l, mientras que n-dodeca-
no: 0,01 mg/l. Para el petróleo la solubilidad es 100-150 mg/l; para el combustible Die-
sel, 1-20 mg/l. Existe, pues, una amenaza secundaria de petróleo soluble [10]. 
6h-
Fig. 4—Disminución del 
pH de la lluvia en a l -
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También la radiactividad es un importante contaminador de la atmósfera y del agua. 
Es originada por la disipación de la energía nuclear en el espacio o en la tierra y por 
las pruebas de las bombas atómicas. Se disponen de numerosos datos sobre este ti-
po de contaminación [11]. 
Otros ejemplos de contaminación de la fase acuosa o el plancton son los pesticidas 
(la producción mundial de DDT, parathion y endosulfan es de 10^ t/año) o, en ge-
neral, los productos químicos orgánicos y los metales altamente venenosos (Hg, Pb, 
Cd, Sn, Cu, As, Ni y Cr^Og). 
Gradualmente los océanos se degradan hasta convertirse en una escombrera. Por ejem-
plo los desperdicios vertidos por los Estados Unidos al mar en 1970 fue^ — de 10^ t, 
siendo la mitad de ellos desperdicios industriales y un 40 % de aguas de alcantarilla-
do y basuras [12], mientras que cada año se vierten en los océanos 38 X 10^ t de fan-
gos de los puertos. 
Así mismo existe la natural desintegración, desgaste y erosión de los sólidos de la tie-
rra hacia los océanos. La Tabla V muestra los datos de la bibliografía [9] y [12], am-
bas comparadas con las produciones industriales. 
Es evidente que, en términos generales, una importante parte de la producción se vier-
te en los océanos 
Desalinización: La producción de agua potable a partir del agua de mar también for-
ma parte del cada vez mayor uso del agua. Especialmente la combinación energía nu-
clear/generación de agua potable es un medio productivo. Tales unidades, actualmen-
te en uso en diferentes partes del mundo tienen una capacidad desalinizadora de 
unos 0,19 X 10^ m^/día, lo cual significa un incremento del 100 % sobre los dos pasa-
dos años [1] y [13]. 
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T A B L A V 
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2.5. Composición de la corteza terrestre 
Vamos a ocuparnos ahora de la propia corteza terrestre (litosfera), que tiene un prome-





















En tanto que considerándola como la tierra en su totalidad: el Fe = 67,0, O = 12, Si = 7, 
Ni = 4 y el resto = 10 %. 
2.6. Metales 
De gran importancia son las fuentes de los así llamados irreemplazables: metales y com-
bustibles fósiles. 
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La figura 5 y referencias [9] y [11] presentan una visión general de las reservas mun-
diales de los 16 metales más importantes; de lo cual se deduce que con el continuado 
consumo actual todas las reservas hasta hoy día conocidas se agotarán en el plazo de 
100 años, con la excepción del Al, Co, Cr, Fe, Mn y Ni. Sin embargo si el consumo crece 
exponencialmente con el mismo ritmo que en los 10 últimos años, todos los stocks cono-
cidos se agotarán dentro de 50 años, a excepción del Cr y Fe, que se encuentran en su-
ficiente cantidad para un período extra de 40 años. Ni que decir tiene que esto es una for-
ma de indicar que la situación es preocupante y también un medio de comparar la situa-
ción en relación con los diferentes materiales. De hecho esta meta es alcanzable y en 
consecuencia el costo de producción que son los factores determinantes. La cantidad de 
la llamada reserva económica es de cálculo dudoso puesto que la situación de los punto^ 
de prospección y el cómputo de las fuentes de producción existentes no son perfectamen-
te conocidas, y la economía de la explotación viene determinada por factores que pueden 
cambiar prontamente. 
Fig. 5—Reservas mun-
diales de 16 clases de 
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Por tanto, frecuentemente se toma como reserva que es explotable frente a un cierto 
precio, en ocasiones doble del precio actual. Esta puede ser una de las razones que pue-
den dar lugar a que diferentes autores hagan estimaciones de estas reservas algo dife-
rentes. Además, y sin duda es cierto, las cantidades de metales y combustibles de la tie-
rra son limitadas. En consecuencia, la presentación de los datos sobre cada caso debe ser 
una advertencia para que cuidemos de nuestros suministros, no desperdiciándolos y/o 
encontrando métodos para la reutilización de dichos residuos. En lo que se refiere a pro-
ductos, este concepto nos encamina a emplear un mínimo de material por unidad de vo-
lumen y a un máximo de vida de servicio, después del cual el producto debe ser reciclado. 
2.7. Energía 
Respecto a la energía tenemos energía almacenada en forma de combustibles fósiles, lo 
mismo que madera, vegetales y desperdicios de granjas, carbón, petróleo, gas natural y 
los elementos susceptibles de fisionarse o combustibles nucleares, tales como el uranio, 
torio y plutonio. Además estamos recibiendo constante y renovadamente las energías pro-
cedentes de las estrellas, de la radiación solar y de otras procedencias. 
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Según los datos dados en la bibliografía [11], las reservas mundiales conocidas de car-
bón, petróleo, gas natural y sus correspondientes equivalencias y pronósticos de utiliza-
ción, pueden verse en la Tabla VI. 
T A B L A VI 
Reservas mundiales de combustibles fósiles y su im^portancia 
5.000 X 10M de carbón 
: 2.300 años ail ritmo del 
consumo ac-
tual 
i Con un i nene-
111 ^p;^.) mentó anual I l l a nos\ , , jdel consumo 
/del 4,1 % 
^Quintuplican-
ido la produc-
Jción y un in-
150 años (cremento en 
el consumo 
'anual del 4,1 
% 
455 X 10^ barriles de 
petróleo (1) = 89 x 





/ mentó anual 
)del consumo 
del 3,9 % 
Quintuplican-
do la produc-
ción y un in-
Í' cremento en 
el consumo 
anual del 3,9 
o/o 
(2) 32,3 X 10^ ^ m' de 
gas natural = 4 2 x 1 0 ^ 
de EC de gas natural 
= 38 años 
= 22 años 
= 49 años 
iCon un incre-
; mentó anual 
)del consumo 
fdel 4,7 % 
Quintuplican-
do la produc-
ción y un; in-
cremento en 
el consumo 
anual del 4,7 
% 
(1) EC = Equivalente en carbón; 1 kg EC = 7.000 kcal; 1 kcal = 1 — 1.628 X lO"' kWh; 1 t 
€C = 8.140 kWh; 1 GWh = 10' Wh; 1 TWH = 10^ MWH = 10'' Wh; 1 barrí! de petró-
leo = 0,137 t = 0,196 t €C; 1 t de petróleo = 1,43 t EC. 
(2) 1.000 m^ de gas natural = 1,29 t EC; 1 Q = 36 x 1 0 ' t £ C = 2,5 X 10 "^ cal ( = 10»' B.T.U.) = 
= 2,9 X 10' TWh. 
Sin embargo se han hecho otras estimaciones, tales como las que pueden verse en la 
Tabla VII: 
T A B L A VII 














(109 t EC) 
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Esquistos de petróleo 
Arenas de alquitrán 
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En la bibliografía [15] también se hace un estudio comparativo del origen de los stocks 
(reservas) de carbón, petróleo, gas y combustibles nucleares; mientras que en la [16] se 
mencionan posteriormente los combustibles nucleares. En la Tabla VIII pueden verse es-
tas cantidades en Q (quintales) (1 Q = 36 X 10^ t EC). 
Según la [16], el consumo mundial de energía en 1970 fue de 7,96 X 10^ t EC. Se espera 
que en el año 2000 alcance 27,8 X 10^  t EC, en tanto que el consumo total entre el 1970 
y el año 2000 se estima en 515 X 10^  t EC (del cual 7 X 10^  t EC es de combustibles nu-
cleares). En la figura 6 se aprecia la proporción mutua de consumo de energía de los 
diversos tipos de combustibles [1]. 
Fig. 6.—Relación mu-
tua entre las fuentes 
de energía mundiales 
más principales. 
I I 
1865 75 55 65 
Años 
El origen de los combustibles fósiles es la energía solar (1,4 cal/g de masa solar) de la 
cual 6.000 Q alcanzan la tierra diariamente, y —como dijimos con anterioridad— el con-
sumo anual es de 0,2 Q --. De estos 6.000 Q, un 30 % vuelve a ser radiado al espacio di-
rectamente y un 50 % es absorbido por la atmósfera y utilizado en el ciclo hidrológico, 
en tanto que solamente cerca de un 15 % llega a la superficie de la tierra y es absorbido 
y nuevamente vuelve a ser radiado con un elevado porcentaje de radiaciones de am-
plia longitud de onda que a su vez son absorbidas casi por completo por la niebla y el 
CO2. En consecuencia esta radiación de la tierra es la principal fuente de calor proce-
dente de las capas de aire más bajas. 
Alrededor de un 1 % de la totalidad de la energía solar, es decir 60 Q/anuales, es em-
pleada en la fotosíntesis, cuya reacción completa es: 
6CO2 + 6H2O + energía 
147 g + 60 g + 375 kcal 
U g r l j 2 ^ 6 + 60, 
100 g de sólido seco + 107 g. 
energía; 
Se puede calcular que anualmente se fija en un bosque de 0,1 a 0,5 t C/km^. El total anual 
de materiales fotosintetizados es de 150 X 10® t C, mientras que 400 X 10® t de Og son li-
berados y 1,4 X 10^ ^ cal de unos 6 Q de energía es fijada. 
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T A B L A VIII 
Reservas mundiales estimadas de combustibles nucleares (en Q) 
Bibliografía [ 1 5 ] 
Combustible sól ido (carbón) ' 
Petróleo y condensad os 
Arenas alquitranadas 
Gas natural 
Esquistos petrol í feros 25-100 g a l / t 
» » 10-25 » 
» » 5-10 » 
Co'mbustibles fósi les. Total 
Uranio < $ 1 0 / l b UgOg 
$ 10 -15 / l b UgOg 
$ 15 -20 / Ib UgOg 
Torio $ 10 / l b ThO^ 
Combustibles nucleares. Total 
Toda clase de combust ibles. Total 
Reservas expresadas en 
















































Combustibles nucleares, Total 




Las fuentes de energía directamente utilizables de la tierra tienen un consumo limitado 
por razones de tipo económico: 
— la energía del viento se calcula en 0,02 Q 
— la energía hidráulica se calcula en 0,02 Q 
— la energía de las mareas se calcula en 
0,015 Q 
— el gradiente térmico en las aguas marinas 
se calcula en 0,0004 Q 
en el futuro serán posibles: elementos 
combustibles biológicos, utilización direc-
ta de la energía solar, energía geotérmi-
ca, etc. 
Basándose en el consumo mundial del año 1969 [15], Seldenrath [17] da una predicción 
para los años 1985 y 2000 (Tabla IX). 
Hoog [18] facilita un pronóstico algo más pequeño (hasta 1985), que puede verse en la 
figura 7. 
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Si se supone una población de 3.637 X 10®, el consumo per cápita en 1969 según la Ta-
bla IX, es de 2 t EC/a, en el año 2000, con una población de alrededor de 6.000 X 10^ 
supondrá alrededor de 4,1 t EC/a. Valiéndonos de los factores de conversión de la Tabla 
IX para pasar de EC a kWh, tales cifras pueden calcularse en kWh/a: 
59,6 X 10^ TWh en 1969 y de 159 X 10^ TWh en el 2000, respectivamente, o alrededor de 
16 kWh y 26.600 kWh, también respectivamente, per cápita/a o continuamente alrededor 
de 2 kW y 3 kW (8.760 h/a), asimismo respectivamente. 
Fig. 7.—Cunsumo m u n -
dial de energía, calcu-














-Z AAI 5,2% 
AAI = Promedio de Incremento Anual 






^AAl 4 , 6 ^ 
< \ Af^ 1 
^ í T - ^ ^ 5% 1 
^ ^ 1 '9% 





— • > - Años 
1970 1975 1980 1985 
En la cita bibliográfica [19] se facilita la distribución del consumo de energía entre al-
gunos países y su población, mientras que en la [14] se comparan el consumo y la pro-
ducción parcial de la misma combinación de países. En la Tabla X pueden verse estos 
datos. 
De ello se deduce que en 1968 el 48 % de la población de la tierra consumió el 84 % de 
la energía mundial. 
En la EEG, en 1970 la energía fue utilizada en un: 
• 30 % por la industria 
• 30 % para generar electricidad 
• 25 % para usos domésticos (calentamiento) 
• 15 % para el transporte. 
2.8. Límites de crecimiento de producción de energía 
Pueden mencionarse tres límites para el incremento de producción de energía: 
a) agotamiento de los suministros de petróleo, gas natural y carbón; 
b) emisión de productos contaminantes por los combustibles (SO^ , NO^, COg, C^Hy) 
y producción de residuos nucleares radiactivos; 
c) liberación de calor. 
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T A B L A IX 









Total en 10* t EC 
1 Total en Q 
De los cuales son utili-








La electricidad como 
porcentaje del consumo 
































































































1 t EC = 8,14 X 
X 10^ kWh 
) 1 t EC = 2,85 X 
1 X 10^  kWh 
* En 1948: 
2,412 X 10' t EC 
1 Q = 36 X 
X 10^ t EC 
Electricidad 
1 TWh = 
= 10* MWh = 
= 10^' Wh 
1 GWh = 10'Wh 
T A B L A X 
Producción y consumo de energía en varios países 




1 Oriente Medio, Lejano y Australia 
América Central y del Sur, África 
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Oriente M'edio y África 
Hispanoamérica 
Restantes países desarrollados 
Europa del Este 



























En la referencia biblográfica [19] se discuten estos aspectos: 
1) El petróleo y el gas natural, desde el punto de vista económico, se agotarán alrede-
dor del año 2000. Si entonces el carbón extra se obtiene de las minas, los suministros 
conocidos se agotarán hacia el año 2065. Si pudiésemos abastecer el consumo de ener-
gía por medio de reactores generadores rápidos, serán necesarios =^  24.000, cada uno 
de 5.000 MW. Con una vida de servicio de 30 años, esto significará que habría que 
sustituirlos a razón de dos diarios. Si se dispone de materiales y tecnología (por ca-
da kW instalado se necesitan 50 kg de acero), la construcción de 800 reactores por 
año debe ser más interesante por consiguiente que 600.000 travesías de una flota 
de superpetroleros de 200.000 t, la cual sería necesaria para transportar esta ener-
gía en forma de petróleo. 
2) En la Tabla XI se indica la emisión mundial de productos contaminantes (estimada 
para 1970). 
Desde 1958 el contenido en COg viene incrementándose en un 0,2 % anual, de 313 a 
320 libras por minuto en 1970 (ver figura 8). En el año 2000 se calucla que su con-
tenido será de 380 libras por minuto (comparado con — 293 en 1860), lo cual puede 
influir en que la temperatura se incremente en cerca de un grado centígrado. Desde 
el punto de vista climatológico, este aumento no es pequeño. El creciente aumento 
de polvo también puede significar un aumento de temperatura, especialmente en el 
aire húmedo. 
Los 24.000 reactores, ya mencionados en 1), emitirán anualmente c=: 5 X 10^^ residuos 
nucleares Curie de larga vida. Dependerá de los métodos de almacenamiento que 
tal producción de residuos radiactivos sea un límite. 
En la figura 9 se hace una estimación más moderada [11]. 
3) En la actualidad sobre toda la tierra se está produciendo una cantidad extra de ca-
lor de unos 5,5 X 10~^  de la energía solar que llega a la superficie de la tierra. Si la 
producción de energía se incrementa en el próximo siglo con un factor 20, significa-
rá que ^^ un 0,1 % de la energía solar tendrá que ser radiada nuevamente, lo cual 
da un promedio de aumento de temperatura de cerca de c^ 0,25°C. Sin embargo, Id 
mayor parte de esta energía se produce cerca de los centros urbanos y de esta for-
ma localizada puede dar lugar a perturbaciones climatológicas. 
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Pongamos, por ejemplo, a Holanda: hoy día es el país con el más alto índice de energía 
por kilómetro cuadrado del mundo (0,95 GWh/km^ frente a USA con 0,13; Francia con 
0,12; Italia con 0,18; Alemania con 0,69; Reino Unido con 0,74 y Bélgica con 0,81; sien-
do 1 GWh = 10^ Wh = 10^ kWh). El consumo de energía primaria es ahora de c^ 538 
TWh/a, de la cual 140 TWh, o sea el 26 %, va directamente al agua fría de las centra-
les de energía eléctrica, para producir 35 TWh. Así para utilización final se dispone de 
400 TWh/a, de los cuales: 
— el transporte necesita 56 TWh = 14 % 
— la industria necesita 148 TWh = 37 % 























1960 1970 1980 1990 
Fig. 8.—Incremento en 
el cpntenido de CO2 de 
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T A B L A XI 
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Mediante los procesos 1 
realizados por el hombre 1 
X 106 t / a 








100 (entre 30° y 60° NB) 
13.400 
26.000 
Sin embargo la energía nuclear requiere un 35 % más de agua de enfriamiento que los 
medios convencionales. Con la energía nuclear instalada hasta ahora en Holanda el con-
sumo de energía alcanza su límite, puesto que en dicho país solamente tienen posibili-
dades para enfriar 135.000 MW de capacidad producida. 
Finalmente, y en relación con este capítulo 2, quiero señalar el excelente informe de 
Beck [20], presentado a la Conferencia de las Naciones Unidas, celebrada del 5 al 9 de 
junio en Estocolmo, en el que en 3 páginas se dice todo lo que se tiene que decir, y, a 
juicio del autor, de una manera que se pulsa cada cosa. Así mismo Beck [21] ha hecho 
un inventario, para Holanda, cuantitativo y cualitativo, de todos los materiales contami-
nantes, sus orígenes y sus efectos respecto a la contaminación del aire, agua y suelo. 
Como conclusión del presente capítulo es necesario hacer patente la energía necesaria 
para producir nuestros materiales (de construcción), la cantidad de agua del tratamien-
to y la emisión de materias contaminantes. 
En lo referente a este hecho sería acertado estudiar las posibilidades de los combustibles 
no fósiles que puedan ser sintetizados directamente a partir de materias primas virtual-
mente ilimitadas: caliza y agua. Mediante la calcinación de la caliza y la electrólisis del 
agua, y por la combinación catalítica del bióxido de carbono e hidrógeno, se obtiene me-
tanol y agua. Una planta de tal naturaleza podría funcionar conjuntamente con un reac-
tor nuclear (véanse las perspectivas para los combustibles sintéticos en el Reino Unido. 
G. V. Day-Futures 1972). 
3. DE LAS MATERIAS PRIMAS A LOS PRODUCTOS. NECESIDADES DE ENERGÍA 
Y AGUA, EMISIÓN DE CONTAMINANTES 
Desde el punto de vista de la industria de la construcción, las necesidades de los usuarios 
nos conducen a las diferentes funciones que los materiales han de cumplir. La Tabla XH 
nos da una idea simple y aproximada. 
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En esta Tabla sólo se mencionan los materiales que han de ser considerados en nuestros 
posteriores estudios. En la elección final, tanto la función como los costos son factores 
dominantes; los índices de competividad de un material, los costos por unidad de masa; 
los costos por unidad de volumen, costos por unidad de la propiedad requerida. 
La Tabla XIII muestra cifras comparativas para algunos materiales de construcción, de 
los cuales se deduce que el hormigón y la madera todavía proporcionan la mejor resis-
tencia y rigidez por precio de volumen. Es muy probable la sustitución del vidrio por 
el polimetilmetacrilato. 
T A B L A XII 





Resistencia a\ fuego <^ 




Res'istencia- al rayado 
Resistencial al golpe 
Aislamiento 
Repelente al polvo 


























Si nos detenemos a examinar las cantidades de energía y de agua para el proceso de fa-
bricación (sin tener en cuenta el agua de refrigeración) que son necesarias para manu-
facturar una unidad (por peso o por volumen) de material y la cantidad de contaminan-
tes emitidos, no tendremos dificultad para encontrar tales datos. Por consiguiente, las 
cifras que figuran seguidamente deben ser consideradas como datos preliminares. Es de 
esperar que con el tiempo se lleguen a publicar datos más exactos. En relación con los 
materiales mencionados en la Tabla XII y para algunos materiales de construcción bási-
cos, necesarios para calcular, por ejemplo, las cifras para el hormigón y la fábrica de 
ladrillos silicocalcáreos, en la Tabla XIV se facilitan los resultados, y en la misma (has-
ta el punto que es posible conocer) se ha incluido la producción mundial de estos materiales. 
La sustitución de materiales de construcción a base de acero y aluminio por hormigón, 
obra de fábrica y madera, o incluso por plásticos, es aconsejable si se intenta conseguir 
un mínimo consumo de energía. 
En lo que se refiere a la emisión de SOg se hace cada vez más evidente que dentro de 
los próximos cinco años se encontrará bajo un riguroso control, gracias a las medidas 
gubernamentales. Técnicamente la industria del petróleo es capaz de reducir drástica-
mente el contenido de azufre en el mismo a un precio próximo a 7 dólares la tonelada 
[40]. Por otra parte, y debido a otras causas, cabe esperar un aumento en la producción 
de azufre. Por consiguiente será de gran utilidad si se descubren aplicaciones para tal 
azufre. Quizás pueda usarse como material de construcción; por ahora una combinación 
de arena y azufre se emplea como capa de refrentado en los laboratorios, pero (que se-
pamos) no se han realizado investigaciones de ulteriores propiedades. 
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T A B L A XIII 
Costos comparativos de algunos materiales de construcción (puestos en obra) 
Costos o índice de costos 
Costos en florines Holandeses/kg 
índice de costo por kg 
Costos en florines Holandeses/^ 
índice de costos/2 
Modulo E. (N/mm') 
Costos/kg por E-unit ( X 10"^) 
índice de costos/kg por E-unit 
Costos/2 por E-uniit ( x 10"^) 
índice de costos/2 por E-unit 
Resistencias en la construcción (N/mm^) 
Costos/kg por resistencia unitaria ( X 10"^) 
índice de costos/kg por resistencia unitaria 
Costos/2 por resistencia unitaria ( x 10"^) 






















































































































































^ (1) Calculado para muros con cámara de aire de 110-50-110 mm. 
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T A B L A XIV 
Energía y agua necesarias para la producción de materiales y la correspondiente emisión de contaminantes 
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(1) Incluso la extracción en mina y transporte del minera l ; en la referenda [ 2 1 ] se da más información por tonelada de productos de acero, una emisión de 0,14 kg de NH3 ; 0,0002 kg de cianuro, 
0,002 kg de azufre, 0,07 kg de sul fato, 0,003 kg de su l f i to y 0,004 kg de feno l , materiales pesados + ácido clorhídrico + . 
(2) Inclusoí la materia pr ima, el petróleo, a part ir del cual se elaboran los plásticos (x = ?=:=; 1,5 kg de pe t ró leo /kg de plástico). 
(3) Se trata de la madera ut i l izada en la industr ia de la construcción. 
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Respecto a los hormigones a base de silicatos, Robert [41] da cifras mutuamente compa-
rativas sobre los cementos (fig. 10), cifras absolutas sobre diferentes tipos de áridos (fig. 
11) y cifras comparativas para hormigones de diferentes tipos (fig. 18). 
Fig. 10—Energía re-
querida (en % ) para 
fabricar ciertos tipos 
de cementos. 
100 %\ o H 9 
^ 80 







I Energía eléctrica 
Fig. 11 —Energía re-
querida (kcal/dm^) pa-
ra ciertos tipos de ári-
dos, calculada en fun-
ción de sus densidades 




I Energía eléctrica 
Según Robert, el cemento portland de horno alto necesita alrededor del 60 % de la ener-
gía necesaria para fabricar el cemento portland y, aproximadamente, la misma que es 
necesaria para la cal. 
Cuidadosos cálculos del autor, por el contrario, indican una mayor demanda de energía 
para la cal que para el cemento portland. Respecto a los áridos, es evidente que los li-
geros, tales como las arcillas y esquistos dilatados, necesitan mucha más energía que los 
ordinarios, arena y grava; en tanto que los áridos de plásticos espumados requieren la 
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máxima i,Lu^..LLCK energía. En consecuencia, los hormigones ligeros precisan bastante más energía 
para su fabricación que los hormigones pesados normales, como puede verse en la figu-
ra 12. Este hecho es inverificable en su mayor parte. 


















• Ár ido I Cemento, cemento 
de escorias o cal 
•z ^ 
Fig. 12—Energía re-
querida (en % ) para 
hacer 1 m^ de hormi-
gón endurecido [ 4 1 ] . 
4. EL TIEMPO DE DURACIÓN DE LOS MATERIALES (DE CONSTRUCCIÓN) 
En la figura 13 se presenta un estudio del problema de la duración (tiempo de servicio) 





Indagación realizada sobre las varias 
etapas para diferentes materiales y 
combinaciones de materiales: i n -
usncia de los tratamientos 
superficiales, técnicas de 
reparación, etc. 
-fl^p» Tiempo (indagado: a escala) 
Fig. 13.—El problema 
del tiempo de servicio 
de los materiales. 
Es evidente que el clima o las condiciones de exposición a la intemperie influyen en el 
comportamiento o durabilidad, como una función del tiempo. Y exactamente las condiciones 
de exposición cambian, como puede verse, por ejemplo, en las figuras 3 y 4 y también 
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de lo que se deduce en la Tabla XI. El resultado es que los monumentos, antiguos, se de-
terioran de una forma exponencial, mientras que el hormigón, los ladrillos y la piedra 
natural de los edificios, más o menos modernos, necesitan cada vez más una protección 
contra los gases agresivos. Esto también es cierto para los metales, puesto que, por ejem-
plo, también la capa superficial de óxido de aluminio se deteriora por la acción del SOg 
y el HgS. Indiscutiblemente, para todos estos procesos de erosión y corrosión es necesa-
rio la presencia de agua. La primera medida podría ser mantener las precipitaciones lo 
más lejos posible de la fachada; sin embargo, la mayoría de los arquitectos hacen lo con-
trario. Respecto a los materiales pétreos porosos, se pueden eliminar la capilaridad y per-
meabilidad al agua y humedad, lo cual significa una mayor conductividad térmica. En 




agua que penetra en el muro 
agua que se evapora del muro = 1 + 
12,78 M-
. Fm ; 
Resistencia a la difusión de la humedad. 
Tiempo de succión de una gota de agua. 
Presión del vapor (Torf) del agua a la temperatura considerada. 
Rugosidad del muro (liso Fm = 1). 
Los valores límites para B^ pueden verse en la Tabla XV. 
T A B L A XV 
Apreciación de la carga de agua para diferentes materiales de fachada [42] 
Apreciación 
1 Seco 
Carga de agua admisible 
Carga de agua con algo de riesgo 
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Una de las principales causas de deterioros en el hormigón es la corrosión de la armadu-
ra debida a la carbonatación: 
El CO2 del aire + 
H^O con pH 4-6 
Puesto que los gases 









pH ^ 10 
Hormigón 
Ca(OH), 
pH ^ 12,5 
corte del hormigón 
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Tanto el COg como los gases agresivos disueltos en el agua penetran en el hormigón y 
ambos consumen la reserva de álcalis, lo que favorece la corrosión de la armadura. Los 
sulfatos dan lugar a la formación de ettringita, en cuyo proceso también el hormigón se 
deteriora. Basándose en las fórmulas de Kishitani [43] y [44] y figura 14, se puede es-
timar, con aproximación, la vida de servicio del hormigón armado en relación con la 
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Flg. 14—Penetración 
de la carbonatación en 
función de la relación 
W / C y del tiempo o 
tiempo de servicio de-
bido a la carbonatación 
como función de la re-
lación W / C y del re-
cubrimiento de hormi-
gón [ 4 5 ] . 
, Tiempo de exposición (en días) 
40 
30 50 60 80 90 
^ ' Humedad relativa (aumento progresivo) 
99% 
Fig. 15—influencia de 
la humedad relativa del 
aire y de la contami-
nación atmosférica so-
bre la corrosión del 
acero [ 4 6 j . 
En lo que se refiere a la fábrica de ladrillo, la contaminación es la causa de que el mor-
tero sea atacado, especialmente por los sulfatos, y la formación de ettringita hace que 
se deterioren los ladrillos. Lo mismo sucede a los ladrillos silicocalcáreos que al hormi-
gón, lo que indica carbonatación y ataque por los sulfatos. En la figura 15 y referencia 
[16] se muestran los efectos de la humedad relativa del aire y de la contaminación at-
mosférica sobre la corrosión del acero. 
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De todo lo anterior se evidencia que la contaminación del aire y del agua acortan nota-
blemente la vida de servicio de materiales de construcción: metales y cerámicos. La con-
taminación ejerce influencia sobre los polímeros, la madera y plásticos, puesto que és-
tos son capaces de resistir el ataque de los ácidos. 
De lo que se desprende que el recubrimiento de los metales con plásticos como por ejem-
plo PVF, PTFE, puede ser una buena solución. También puede ser esto cierto para los 
materiales cerámicos, cuando se procura que los poros sean hidrófobos (siliconas); esta 
solución puede durar unos 6 años. Se mencionan nuevos productos (siloxán, [42]) que 
proporcionan mejores resultados. 
5. LA ULTIMA ETAPA DE LOS MATERIALES: LOS SUBPRODUCTOS 
Cada persona consume anualmente una cierta cantidad de artículos, bien de naturaleza 
duradera (vivienda, automóvil, etc.) o bien de duración relativamente menor (alimento, 
petróleo, energía, telas, etc.). Todos estos artículos influyen en nuestro medio ambiente, 
ya sea éste el aire, agua o suelo. El análisisdel consumo holandés queda reflejado en la 
figura 16 y referencia [47], donde el consumo anual en kg per cápita se plasma en la 
forma de un muñeco consumidor (fig. 16). 
Así mismo se indica en la figura el tipo de contaminación que da cada uno de los produc-
tos. Sin embargo, en este gráfico no están presentes todos los materiales; por ejemplo el 
consumo de Hg es de unos 5 g per cápita al año en todos los países industrializados, lo 
cual significa, por ejemplo, que en el Japón, lo mismo que en Holanda, es de 2 kg/km^ 
anuales [21]. 
Por principio, todos los materiales que se fabrican dan futuros subproductos sólidos. Si 
tenemos W kg de sólidos por producto P y el tiempo de vida en servicio del producto 
V W, • P, 
es L, la producción de subproductos por año será: / ^ 
Esta cantidad de sólidos puede reducirse disminuyendo W 
Aunque en la industria de la construcción el mayor esfuerzo investigador está enfocado 
a conseguir la reducción de W (métodos de cálculo, reducción de los coeficientes de se-
guridad, etc.), a juicio del autor es más importante, y probablemente más eficaz, incre-
mentar L. Las posibilidades de reducir W en las industrias de la construcción todavía 
más de lo que se ha logrado ya son pocas (el coeficiente de seguridad para el acero es 
alrededor de 1,4; para el hormigón, — 1,8). Se gasta desproporcionadamente mucha ener-
gía (y dinero) en investigaciones en la construcción con la meta de reducir el coeficien-
te de seguridad por debajo del 5 ó 10 % del aceptable. 
Incrementar la vida de servicio L de los productos es de la máxima importancia y con-
siderable el gasto que se dedica a la investigación actualmente. 
Otra posibilidad es reducir la cantidad de productos P, mediante la selección de ciertos 
productos o materiales para determinadas funciones, lo cual es posible si se dispone de 
una completa gama de materiales compensadores del medio ambiente, preferiblemente 
con el correspondiente análisis de costos-beneficios. Un comienzo para tal selección se da 
en el Capítulo 3, puesto que la demanda de energía, el consumo de agua de elaboración 
y la emisión de contaminantes puede tomarse como criterio para la elección de materia-
les. También la relación W/L para cada producto puede ser un criterio. 
La última posibilidad es el eficaz tratamiento de los subproductos sólidos, no sólo de la 
industria (incluida la bioindustria) sino también los domésticos, ya que especialmente su 
recogida constituye el primer problema. 
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La reutilización y nueva puesta en servicio de los materiales será algo cada vez de mayor 
importancia. La recuperación de los subproductos sólidos llegará a ser una gran indus-
tria y comprende, en orden de importancia: chatarra de hierro y de metales no férreos, 
papel viejo, desperdicios textiles, cueros, vidrio, caucho (neumáticos) y plásticos. Respec-
to a la chatarra de hierro puede surgir un problema debido al creciente uso del proceso 
oxi-acero. Mediante este proceso solamente se utiliza un 20 % de la chatarra de hierro, 
lo que es igual a la producción de chatarra de hierro de la propia industria del acero. 
Fíg. 16;—Consumo anual de 
un holandés (en kg per cepi-
ta) [ 4 7 ] . 
Teóricamente la industria del acero no compraría chatarra de hierro, pues sería un de-
sastre ecológico. Sin embargo, existe una tendencia a construir minifactorías de acero 
(llamadas minimills en Estados Unidos) que utilizan el proceso por horno eléctrico y que 
trabajan con un 100 % de chatarra de hierro. Una de las procedencias de la chatarra de 
hierro son los cementerios de coches, donde el desmantelador, desde 1958, desmenuza los 
restos en piezas del tamaño de un puño. Sin embargo, en estas piezas puede haber in-
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T A B L A XVI 
Composición de las basuras 
domésticas [47] 
cluido algo de cobre y la industria del acero no precisa un tan alto porcentaje de cobre 
en la chatarra de hierro. Una nueva técnica [48] se ha puesto a punto en Bélgica, basa-
da en el principio de que es posible una re-
ducción de energía haciendo chatarra frágil 
por enfriamiento a una temperatura muy ba-
ja (—190°C) mediante nitrógeno líquido. La 
chatarra de hierro se prensa, y después se 
enfría y desmenuza. El sorprendente resul-
tado es que el paquete prensado se rompe en 
pequeñas planchas, completamente limpias 
y que no contienen cobre ocluido. Parece ser 
que mediante este tratamiento se ha resuelto 
el problema del desguace de coches. Sin em-
bargo, el mayor problema reside en la cha-
tarra doméstica y, especialmente en la reco-
gida de ésta. En la Tabla XVI y referencia 
[47] se facilita la composición de las basuras 
domésticas, promedio para la Europa Occi-
dental y Estados Unidos. Con un bienestar 
creciente, la cantidad de basura también au-
menta. 
130 % de basuras finas, 
' cenizas. 
] 3Q % de papel cartón 
115 % de basuras orgáinkas 
(alimentos) 
110 % de vidrio 
~]7 7o de metal 
2.2 % P.E. 
\ 0.4 y p.s. 
I |3 7o de plásticos j o ' 2 y p V c 
y 1 7o de tejidos 
I I 4 7o de varios 
0.1 % P.P. 
Por ejemplo, en la referencia [49] se dice que los americanos tiran anualmente: 
50 X 10^ latas de chapa (botes) 
26 X 10^  botellas 
30 X 10« t de papel 
4 X lOM de plásticos 
10^  t de basuras agrícolas 
En los Estados Unidos el total de basuras domésticas es de 2,4 kg/persona/día, mientras 
que en Holanda, por ejemplo esta cifra actualmente es 1 kg. (El promedio de peso vo-
lumétrico es de 160 kg/m^). La combustión de esta basura [21] produce una emisión por 
tonelada de basura de 0,5 kg de SOg, 5 kg de CO, 1,5 kg de NO^, 10 kg de cenizas volan-
tes y, además, algo de HF y HCl puesto que hay aproximadamente 10 kg de Cl/t de ba-
sura doméstica. 
El resto no combustible pesa alrededor de 1/3 de la basura conteniendo c^ un 30 % de 
acero, 5 % de otros metales, 25 % de vidrio fundido y cerámicos y 30 % de cenizas (ma-
terias orgánicas no combustibles). Por esta razón debe encontrarse una solución [50]. 
La forma de manipular la basura sanitaria es como relleno de tierras no controlado, re-
lleno sanitario de tierras, combustión, reutilización y recirculación. La diferencia entre 
los dos procedimientos últimamente citados es que, en la recirculación, el material se in-
troduce de nuevo en el proceso de fabricación, bien como materia prima, bien como cha-
tarra. En la reutilización el material se emplea de distinta forma a la utilizada en la fa-
bricación del producto de origen. En la Tabla XVII se indican algunos procedimientos 
de recirculación y reutilización [47]. En los procesos industriales, en principio, no es con-
dición preferible hacer uso de las basuras (cuya totalidad es, aproximadamente, del mis-
mo orden de magnitud que las basuras domésticas; así en Holanda es =^  de 1 kg/per-
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sona/día). En la referencia [49] se hace una descripción de varios métodos de reutiliza-
ción. Como consecuencia de investigaciones se puede mencionar: bloques de construc-
ción de basuras, desperdicios domésticos de vidrio, árido de cajas de baterías, cenizas 
volantes de carbón, escorias de horno alto, áridos ligeros, desperdicios de incineración, 
destilación de neumáticos, caucho recuperado del asfalto, asfalto con mezcla de caucho, 
tratamiento químico de los plásticos descartados. Como nuevos procedimientos podemos 
mencionar: la puesta a punto de diversos tipos de pavimentos flexibles, por ejemplo 
valiéndose de cubiertas de neumáticos o tacones de goma, la utilización de árido a base 
de cascos de botellas de cerveza, de botellas de plástico, para leche, para realizar pavi-
mentos flexibles, y por último, pero no por eso menor, el empleo de los residos de los 
animales como armadura fibrosa en el hormigón bituminoso. Se ha visto que el estiércol 
seco de caballo es mejor para estos fines que estiércol de vaca, puesto que el caballo co-
me más forraje, es decir, la dieta del caballo es, aproximadamente, de 3,6 kg de grano y 
6,4 kg de paja diarias, comparada con los lotes alimenticios del ganado, que es =^ de un 
85 % de grano. 
T A B L A XVII 
Recirculación y reutilización 























En la referencia [49] se considera que en el futuro se pulverizará la basura en el propio 
domicilio o en el camión de basura, que recoge en un saco de almacenamiento proce-
dente de las casas, en combinación con una planta de tratamiento total, donde se sepa-
ran y seleccionan los diferentes desperdicios sólidos. 
Respecto a los plásticos [51] se menciona un proceso mediante el cual los residuos plás-
ticos se calientan todos mezclados con arena, haciéndose un tipo de hormigón de políme-
ros, aprovechable como construcción vial y pavimentos. 
El último aspecto de la basura es el problema del lecho. La composición de la cama se 
ha encontrado que es [39]: 
periódicos y revistas 1,9 
papel de envolver 11,5 v 59^5 
otros papeles 46,1 ] 
latas 16,3 
artículos de plástico 5,8 
botellas de vidrio 5,9 
otros productos 12,5 
imo 
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Este problema, de hecho, es de mentalidad. Sin embargo, la degradación del plástico se-
ría una ayuda. Por consiguiente es bueno observar que ahora existen procesos mediante 
los cuales los plásticos también pueden degradarse [47], [39]. 
En principio hay dos sistemas: 
— los polímeros, en los que los grupos se forman durante el proceso de polimerización 
y son sensibles a la luz ultravioleta; tan pronto como el plástico ha cumplido su mi-
sión y se queda a la intemperie comienza el proceso de degradación; 
— los polímeros, a los cuales se les añade un sensibilizador que, por ejemplo, es sensible 
a los ultra violetas, inician un proceso de oxidación catalítica por la formación de ra-
dicales. 
¡Desde luego los productos degradados pueden no ser dañinos para el medio ambiente! 
Un caso especial, por ejemplo, es el cloruro de polivinilo. Aunque hasta ahora no se ha 
anunciado ningún cloruro de polivinilo degradado, el peligro, en este caso del cloruro, en 
productos degradantes de bajo peso molecular lentos es real. 
6. ORDENACIÓN DEL MEDIO AMBIENTE 
La situación en los diversos países es muy diferente y no totalmente clara. Hay leyes 
en vigor, leyes en preparación, medidas de impuestos y grupos de trabajo para estudiar 
las medidas legales deseables. En la referencia [47] se encuentra una cierta relación en-
tre el consumo de plástico per cápita y la cantidad y rapidez en adoptar medidas legales 
existentes en el país o que se hallan en preparación (Tabla XVIII). 
T A B L A XVIII 
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+ = existen ± = en preparación — -- se abstienen 
Nacional e internacionalmente se espera aparezca una legislación sobre el medio am-
biente [52], Para la adopción de medidas contra la contaminación del medio ambiente, 
primero se dejan a la decisión del control gubernamental, después a decisiones políticas 
respecto al peso de los diversos intereses: agricultura, transporte, industrialización, sumi-
nistro de energía, construcción de ciudades, diversiones y protección de la naturaleza. 
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Las discusiones acerca de estos problemas ambientales han comenzado hace unos 5 ó 10 
años. Es de esperar que se lleven a cabo más o menos ideas ecológicas, de modo que con 
creciente ritmo se produzca un cambio de mentalidad que conduzca a proteger el medio 
ambiente en el que la vida sea posible para muchos en un día prolongado. 
R E S U M E N 
La humanidad amplía, poco a poco, las estructuras de su pensamiento que, de especulati-
vo, pasa a ser previsor y normativo. Unos, como el crecimiento en salud y riqueza de la 
población, el inherente aumento del consumo y de la producción, la correspondiente con-
taminación, la utilización cada vez mayor de los recursos limitados, son motivos suficien-
tes para incitar a las personas implicadas en la "Ciencia y Tecnología de los Materiales" 
a tomar decisiones. En la actualidad, la vida de los materiales se desarrolla en tres eta-
pas : 
P. Los materiales se fabrican partiendo de materias primas y se transforman en pro-
ductos, futuros residuos sólidos, que dan lugar, por ejemplo, a W^  kg de sólido por 
producto P^. 
2.^  Los productos cumplen su tiempo de servicio. 
3.^ En la última etapa se plantea el problema de los residuos; la producción de desper-
dicios sólidos por año es / '•——-— ; se presentan diversas soluciones: transíor-
mar en abono, reutilización, reciclado y combustión. 
1) A propósito de la fabricación y tratamiento de los materiales se pueden plantear 
las siguientes interrogantes: 
a) ¿Es posible conocer una estimación razonable de los recursos naturales de ma-
teriales? ¿Y de su consumo? 
b) ¿Cuál es el consumo de energía durante la fabricación y tratamiento de los 
materiales, para cada clase y por unidad de masa o de volumen? 
c) ¿Cuál es el consumo de agua industrial durante la fabricación y el trata-
miento de los materiales, para cada clase y por unidad de masa o de volu-
men? 
d) Durante la fabricación y tratamiento de los materiales, ¿qué clase y qué im-
portancia tiene la contaminación del aire, de las aguas y de los suelos, por 
unidad de masa (o volumen) del material? Se muestran cifras cuantitativas 
preliminares para diferentes materiales que pertenecen a tres grupos prin-
cipales de materiales de construcción: metales, cerámicos y polímeros. 
2) Dejando aparte la influencia de la contaminación sobre el clima y la salud, estos 
dos aspectos no son tratados en este artículo; se puede comprobar una influen-
cia muy característica de la contaminación sobre la durabilidad de materiales de 
construcción, por ejemplo el acortamiento del tiempo de servicio L, lo que im-
plica un aumento en el consumo de materiales y, por tanto, de su producción, y 
de la contaminación. Se facilitan algunas observaciones a este respecto, particu-
larmente sobre los materiales a base de silicatos, y se alude a las investigacio-
nes necesarias para mejorar el valor de L. 
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3) En cuanto a la producción de residuos sólidos por año / ^ "— , parece ser 
W que si se reduce la relación — - — se puede disminuir la cantidad de sólidos. 
L/ 
Puesto que en la industria de la construcción se dedican los máximos esfuerzos 
con objeto de disminuir W (métodos de cálculo, reducción de los coeficientes de 
seguridad, etc.), el autor opina que aumentar L es por lo menos importante y, sin 
duda, más eficaz. También se puede tratar de reducir la cantidad de productos 
P, mediante la selección de ciertos productos o materiales, para determinadas 
funciones, lo cual es posible si se dispone de informes a partir de un balance 
completo materiales/medio ambiente, preferentemente completado con un aná-
lisis de la relación precio/beneficios. Las respuestas dadas a las preguntas plan-
teadas en el apartado 1) de este resumen pueden servir de punto de partida pa-
ra tal selección. Se ofrece una última posibilidad: el eficaz tratamiento de los 
residuos sólidos, no solamente en la industria (incluida también la bioindustria), 
sino también en los hogares, donde la recogida de las basuras constituye un pro-
blema muy importante. Se puede pensar en reducir a polvo las basuras caseras, bien 
en la misma vivienda, bien en el camión de recogida de sacos de plástico, al mis-
mo tiempo que una planta efectúa la labor de tratar y separar los diferentes re-
siduos sólidos. La combustión, la recirculación y/o la nueva utilización son di-
ferentes soluciones que requieren un estudio más profundo que los vertidos con-
trolados. No obstante, es preciso emprender la tarea de cambiar la mentalidad 
mediante la educación y la propaganda, en lo relativo al medio ambiente, la con-
taminación, la energía y los materiales. 
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